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Tato práce popisuje a hodnotí existující hardwarové reimplementace počítače Amiga 500
a prozkoumává možnost realizace podobných řešení na vývojových platformách Minerva a
Pipistrello. Výsledkem práce je emulátor počítače Amiga 500 postavený na kombinaci obou
platforem.
Abstract
This work takes a look at existing hardware reimplementations of the Amiga 500 home
computer and examines the possibility of implementing a similar solution based on the
Minerva a and Pipistrello development platforms. The result of this work is an emulator od
the Amiga 500 based on a combinator of both platforms.
Klíčová slova
Amiga, Amiga 500, A500, Commodore, FPGA, emulace, reimplementace, Minerva, Pipis-
trello
Keywords
Amiga, Amiga 500, A500, Commodore, FPGA, emulation, reimplementation, Minerva, Pi-
pistrello
Citace
BIBERLE, Zdeněk. Emulátor domácího počítače Amiga A500
v FPGA. Brno, 2017. Diplomová práce. Vysoké učení technické v Brně, Fakulta informačních
technologií. Vedoucí práce Ing. Václav Šimek
Emulátor domácího počítače Amiga A500
v FPGA
Prohlášení
Prohlašuji, že jsem tento semestrální projekt vypracoval samostatně pod vedením Ing. Vác-
lava Šimka. Uvedl jsem všechny literární prameny a publikace, ze kterých jsem čerpal.




Děkuji Ing. Šimkovi za zapůjčení kitů Minerva a Pipistrello, poskytnutí materiálů k počítači
Amiga 500 a kitu Minerva a realizaci výroby desky plošných spojů.
Obsah
1 Úvod 3
2 Architektura počítače Amiga 500 4
2.1 Agnus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2 Denise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2.1 Grafické módy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2.2 Playfieldy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2.3 Sprity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.3 Paula . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
3 Existující reimplementace A500 10
3.1 Minimig . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3.1.1 Popis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.1.2 Dostupnost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.1.3 Rozšířitelnost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.1.4 Zhodnocení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.2 MIST . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.2.1 Popis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.2.2 Dostupnost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.2.3 Zhodnocení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
4 Návrh architektury implementace 14
4.1 Kit Minerva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
4.2 Kit Pipistrello . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
4.3 Procesor MC68000 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4.3.1 Implementace procesoru v FPGA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4.3.2 Použití externího procesoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4.4 Operační paměť . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.5 Vstupní periferní zařízení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.5.1 Komunikace s myší . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4.5.2 Komunikace s klávesnicí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4.5.3 Komunikace s joysticky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.6 Hostitelský procesor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
5 Implementovaná varianta 29
5.1 Změny v jádru projektu Minimig . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
5.1.1 Připojení procesoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
5.1.2 Připojení operační paměti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
1
5.1.3 Rozhraní pro periferní zařízení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
5.1.4 Hodinové signály . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5.1.5 Shrnutí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5.2 Komponenty mimo Minimig . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
5.2.1 SPI rozhraní . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
5.2.2 Grafický výstup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
5.2.3 Hodinové signály . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
5.2.4 Propojovací deska plošných spojů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
6 Zhodnocení řešení 43
7 Závěr 45
Literatura 46




Amiga 500 (také známý jako A500, interně „Rock Lobster“) je osobní počítač vyvinutý
společností Commodore a uvedený na trh v roce 1987. Jedná se o počítač založený na
procesoru Motorola MC68000, jde tedy o hybridní 32- a 16-bitový systém.
Počítač disponoval na svou dobu poměrně vysokým grafickým a zvukovým výkonem
vzhledem k ceně. Z tohoto důvodu se stal oblíbeným hlavně pro hraní počítačových her,
ale byl používán i pro výukové a kancelářské účely.
Cílem emulací a reimplementací tohoto počítače je tedy např. možnost spouštět spe-
cifické A500 verze aplikací, přístup k datům ve formátu, pro který je dostupný software
pouze pro A500, hraní A500 videoher atd.
Obrázek 1.1: Fotografie počítače Amiga 5001
Cílem této práce je popsat a zhodnotit existující řešení, která hardwarově reimplementují
tento počítač, a navrhnout vlastní řešení, které na těchto existujících řešeních staví a které
ukáže možnosti nové hardwarové platformy Minerva.
1Autor: Bill Bertram, dostupné z https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Amiga500_system.jpg.
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Kapitola 2
Architektura počítače Amiga 500
V této kapitole se budeme zabývat klíčovými vlastnostmi hardwaru počítače Amiga 500.
Pokud není uvedeno jinak, tak jsou informace v této části převzaty z [21].
Počítač Amiga 500 má následující komponenty:
∙ hlavní procesor Motorola MC68000;
∙ aplikačně specifické integrované obvody pro řízení systému a zpracování obrazu a
zvuku. Amiga 500 obsahuje čtyři takové obvody nazvané Agnus, Gary, Denise a Paula;
∙ 512KiB operační paměti, rozšířitelné až na 9MiB;
∙ 256KiB či 512KiB paměti pouze pro čtení obsahující operační systém;
∙ vestavěná disketová mechanika pro diskety o velikosti 3,5 palce a externí port pro
připojení další mechaniky;
∙ paralelní a sériový port;
∙ porty pro analogový i digitální grafický výstup;
∙ porty pro levý a pravý zvukový kanál;
∙ vestavěná klávesnice.
Blokové schéma počítače Amiga 500 převzaté z [9] je na obrázku 2.1. Zde vidíme hlavně
tři integrované obvody, které tvoří tzv. OCS, tedy Original Chip Set. Tyto jsou:
∙ Agnus či později Fat Agnus – tento integrovaný obvod řídí přístup ostatních kompo-
nent (včetně CPU) k operační paměti a překládá adresy pro přístup k registrům.
∙ Denise – tento integrovaný obvod obsluhuje grafický výstup a sleduje pohyb myši a
joysticků.
∙ Paula – tento integrovaný obvod slouží jako řadič zvuku a pomáhá se sériovou komu-
nikací a řízením disketových mechanik.
Další klíčové komponenty jsou samozřejmě procesor Motorola MC68000, 512KiB dyna-
mické operační paměti, ROM s operačním systémem, dva integrované obvody MOS Tech-
nology 8520 pro řízení sériové a paralelní komunikace, klávesnice a disketových jednotek a
konečně Gary, což je další čip specifický pro Amigu. Jeho činnost je zřejmě nezajímavá, Big
Book of Amiga Hardware [28] jej popisuje následovně:
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The Gary chip isn’t really much more than a gate array which contains some
control logic for accessing certain busses.
Můžeme si také všimnout, že Amiga 500 může mít dva druhy paměti: Jednu standardní,
která je připojena k procesoru přes Agnus a může být sdílena se zbytkem OCS. Tato paměť je
běžně nazývána „Chip RAM“. Další paměť může být připojena přímo ke sběrnici procesoru
a není tedy přístupná z OCS. Ta je běžně nazývána „Fast RAM“, jelikož přístup k ní není
nijak zpomalován přes Gary a Agnus. Tato paměť ovšem pochopitelně není dostupná pro
DMA přenosy v rámci OCS.
Nyní se podívejme detailněji na obvody tvořící OCS.
2.1 Agnus
Jak již bylo zmíněno, tak Agnus je integrovaný obvod řídící přístup ostatních komponent
k operační paměti („Chip RAM“). Agnus také poskytuje DMA kanály pro ostatní prvky
OCS a snaží se střídat využití paměti mezi procesorem a zbytkem OCS a slouží jako gene-
rátor hodinových signálů.
Agnus obsahuje dvě komponenty, které hrají klíčovou roli v zajišťování flexibilního a
výkonného grafického výstupu: Blitter a Copper.
Obrázek 2.1: Blokové schéma počítače Amiga 500 [9]
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∙ Blitter je koprocesor určený pro grafické operace. Blitter umí kopírovat obdélníkové
části paměti (typicky tedy bitmapové obrázky) a vykreslovat úsečky. Při kopírování
paměti je Blitter přibližně dvakrát rychlejší než hlavní procesor a využívá až tři zdro-
jové DMA kanály, jejichž hodnoty může kombinovat jedním z 256 způsobů. Úsečky je
Blitter schopný kreslit rychlostí až jeden milion pixelů za sekundu.
∙ Copper je velmi jednoduchý koprocesor s pouze třemi instrukcemi, jehož účel je syn-
chronizovat přenos dat z paměti do registrů v rámci OCS s obrazovým paprskem.
Copper tak může ovládat řadu parametrů, typicky se používá ke změně spritů, aktu-
alizaci zvukových kanálů či dokonce řízení Blitteru.
Obrázek 2.2: Běžné použití Blitteru — modifikace části bitové roviny [21]
2.2 Denise
Denise je integrovaný obvod zaměřený primárně na grafický výstup, ale i na sledování
pohybu myši a joysticků. Nás budou zajímat především grafické schopnosti tohoto čipu.
Denise poskytuje širokou škálu grafických módů kombinováním horizontálního rozlišení,
prokládání a různého počtu bitových rovin.
Maximální počet barev na výstupu je 4096 a maximální viditelné rozlišení výstupu je
640 × 400 pixelů prokládaně u NTSC modelů a 640 × 512 pixelů prokládaně u PAL modelů.
Denise zvládá vykreslovat jeden nebo dva překrývající se bloky obrazových dat zároveň.
Tyto bloky nazýváme „playfield“. Obraz můžeme ještě dodatečně obohatit o sprity z osmi
jednotek dedikovaných na jejich kreslení.
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2.2.1 Grafické módy
Každý grafický mód Denise je definován dvěma hlavními parametry: horizontálním rozliše-
ním a vertikálním prokládáním.
Horizontální rozlišení může být 320 („low-resolution“) či 640 („high-resolution“) pixelů.
Vertikální prokládání může být zapnuté a dosahovat zdánlivého vertikálního rozlišení až
400 pixelů u NTSC modelů či 512 pixelů u PAL modelů.
Horizontální rozlišení a prokládání lze libovolně kombinovat. Dodatečně je možné i měnit
módy během zobrazování jednoho snímku a dosáhnout tak různých rozlišení na různých
částech obrazovky. K tomuto účelu lze využít Copper, viz 2.1.
2.2.2 Playfieldy
Každý playfield je obdélníkový blok obrazových dat. Ten může být zobrazen celý a nebo
pouze částečně a s libovolným posunem oproti počátku obrazovky. Barevná data playfieldu
mohou pocházet až z šesti bitových rovin, ovšem jejich počet je omezen počtem playfieldů
a použitým horizontálním rozlišením, viz tabulka 2.1.
Počet playfieldů 1 2
Low-resolution mód 6 3
High-resolution mód 4 2
Tabulka 2.1: Tabulka maximálního použitelného počtu bitových rovin
V případě, že je použito méně jak šest bitových rovin na jeden playfield, tak jsou barvy
získávány z třiceti dvou registrů s barvami jednoduchou indexací registru dle hodnoty slo-
žené z jednotlivých bitových rovin. Každý z barevných registrů má velikost dvanáct bitů a
obsahuje tedy jednu z dostupných 4096 barev.
Obrázek 2.3: Demonstrace použití dvou playfieldů [21]
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V případě použití šesti bitových rovin lze použít tzv. hold-and-modify mód, u kterého
je barva pixelu určena buď dle jednoho z šestnácti barevných registrů nebo dle barvy před-
chozího pixelu s jednou barevnou složkou změněnou na přesně danou hodnotu. Tento mód
umožňuje zobrazit všech 4096 možných barev v jednom snímku, ale pro dosažení konkrétní
barvy může vyžadovat až tři pixely za sebou. Následkem této limitace je nemožnost zobrazit
na řádku dvojice vedle sebe umístěných pixelů, které se mezi sebou výrazně liší ve více než
jedné barevné složce, např. černá a bílá barva. Tento mód tedy můžeme považovat za formu
ztrátové komprese obrazu oproti obrazu se dvanácti bity na pixel.
Pokud jsou navíc použity dva playfieldy, tak je jedna z dostupných barev průhledná,
viz 2.3.
2.2.3 Sprity
Denise obsahuje osm speciálních DMA kanálů, které mohou být použity pro čtení spritů
z paměti a jejich umístění na obrazovku. Každý sprite je široký šestnáct pixelů, libovolně
vysoký a skládá se ze tří barev získaných z registrů s barevnou paletou a jedné průhledné
barvy. Alternativně je možné spojit dva kanály v jeden a získat tak patnáct barev z barevné
palety.
Obrázek 2.4: Typické použití jednoho kanálu pro vykreslení více spritů [21]
Každý kanál je schopný zobrazit libovolný počet spritů během jednoho snímku s jednou
podmínkou: Všechny sprity jednoho kanálu se musí nacházet striktně nad sebou s vertikální
mezerou o velikosti alespoň jeden řádek (viz obrázek 2.4). Tato funkcionalita je implemen-
tovaná přímo v Denise čtením pole s definicí spritů v Chip RAM tak dlouho, dokud toto
pole není ukončeno dvěma nulovými slovy. Není tedy nutné pro tuto funkcionality využívat
Copper.
2.3 Paula
Poslední z integrovaných obvodů tvořících OCS je Paula. Paula slouží primárně jako čtyř-
kanálový DA převodník pro výstup zvuku, ale obsluhuje i datové linky sériového portu,
přerušení a společně s čipem Gary i disketové mechaniky. My se zaměříme na zvukové
schopnosti tohoto čipu.
Paula obsahuje čtyři zvukové kanály, každý s osmibitovým DA převodníkem, šestibi-
tovým registrem s hlasitostí a DMA kanálem pro získávání zvukových dat z Chip RAM.
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Každý kanál může generovat zvuk nebo modulovat parametry jiného kanálu. Pokud kanál
generuje zvuk, tak je napevno připojen na levý nebo pravý výstupní kanál.
Každý kanál může číst libovolně dlouhá zvuková data z libovolného místa v Chip RAM
s téměř libovolným intervalem mezi vzorky. Zvukový výstup je synchronizován s grafickým
výstupem a každý kanál má přidělený jeden DMA slot (tedy možnost přenést dva osmibitové
vzorky) na jeden řádek obrazového výstupu. To limituje maximální vzorkovací frekvenci
na teoretických 31 469 vzorků za sekundu. Praktické maximum je pak 28 867 vzorků za
sekundu.
Pokud využijeme možnost kanálu modulovat jiný kanál, tak si můžeme zvolit modulaci
hlasitosti, intervalu mezi vzorky nebo obou parametrů střídavě. Právě díky modulaci hlasi-
tosti jiným kanálem je možné dosáhnout čtrnáctibitového zvuku (tj. osm bitů ze samotných




V současnosti jsou k dispozici dva projekty, které reimplementují počítač Amiga 500 v hard-
ware. Tyto projekty jsou Minimig a MIST. Reimplementace A500 u projektu MIST je
založena na projektu Minimig.
3.1 Minimig
Minimig, jehož autorem je Dennis van Weeren, je projekt vzniklý v roce 2005 s cílem
implementovat čipovou sadu počítače Amiga 500 v FPGA a s použitím několika externích
komponent tak dosáhnout funkčního klonu A500 [26].
Obrázek 3.1: Fotografie sestaveného Minimigu1
1Autor: Dennis van Weeren, dostupné z https://en.wikipedia.org/wiki/File:Minimig_rev1.jpg.
10
3.1.1 Popis
Minimig je založen na FPGA Xilinx Spartan-3, konkrétně XC3S400-4PQ208. V tomto
FPGA je implementována sada OCS. Minimig dále využívá procesor Freescale2 MC68SEC000
místo původního Motorola MC68000. Tento procesor má výhodu v tom, že jeho pracovní
napětí je 3.3 V. Díky tomu jej lze přímo připojit k použitému FPGA bez nutnosti převádět
logické úrovně3.
Dále se na Minimigu nachází mikrořadič PIC18LF252, který slouží pro programování
FPGA, čtení paměťové karty a řízení menu na obrazovce. Zmíněná paměťová karta musí
obsahovat minimálně bitstream pro FPGA a firmware pro A500, tzv. Kickstart.
Jako paměť byly na Minimigu původně použity dva integrované obvody STMicro-
electronics M68AW512M, ty již ale nejsou dostupné, jejich vhodnou náhradou je ISSI
IS62WV51216BLL-55TLI. Tyto paměti dohromady poskytují 2MiB prostoru. 512KiB je
použito pro uložení firmwaru, který se na počítači Amiga 500 nacházel v ROM. Zbytek
paměti je pak použit jako sdílená paměť a jako paměť pouze pro procesor.
Pro výstup obrazu je v Minimigu použito běžné VGA rozhraní s jednoduchým čtyřbito-
vým DA převodníkem pro každý barevný kanál. Pro zvukový výstup jsou pravděpodobně
použity dva PWM signály filtrované dolní propustí4.
Pro připojení periferií má Minimig k dispozici dva PS/2 porty pro připojení myši a
klávesnice, dva porty pro připojení původních A500 joysticků a jeden sériový port.
3.1.2 Dostupnost
Projekt Minimig je pod licencí GPL verze 3, jsou tedy volně dostupné zdrojové soubory,
schéma zapojení a návrh desky plošných spojů.
Existuje také malé množství zahraničních prodejců5, kteří mají Minimig v nabídce,
ovšem v době psaní tohoto textu (tj. začátek roku 2016) se mi nepodařilo najít prodejce,
který by měl Minimig skladem.
Díky popularitě Minimigu jsou k dispozici i různá příslušenství pro něj, počínaje pouzdry
a konče náhradou původního PIC mikrořadiče za mikrořadič Atmel AT91SAM7S2566, který
poskytuje cachování. U těchto se dostupnost liší.
3.1.3 Rozšířitelnost
Projekt Minimig se stal de facto standardním základem pro hardwarovou emulaci nejen
počítače A500, ale i jiných osobních počítačů řady Amiga. Minimig se tak dočkal několika
portů na jiné HW platformy, několika vylepšení ve formě verzí od Jakuba Bednarskiho,
šířených na fórech www.amiga.org a dostupných také z domovských stránek projektu Mini-
mig, a také se stal základem pro emulaci počítačů řady Amiga v projektu MIST, kterému
se věnuje další část.
2Nyní NXP Semiconductors NV
3Proces známý jako level-shifting.
4Tento odhad byl proveden na základě schématu zapojení [25] a zdrojového souboru modulu Paula.





Za výhody Minimigu lze označit např. podporu poměrně nových klávesnicí a myší díky por-
tům PS/2 a současnou podporu původních A500 joysticků. Za nevýhodu můžeme považovat
použití dnes již méně častého rozhraní VGA pro grafický výstup.
3.2 MIST
MIST (někdy také MiST) je projekt na první pohled podobný projektu Minimig, ovšem
zatímco cílem Minimigu je emulovat pouze počítač Amiga 500, tak cílem projektu MIST
je reimplementovat značný počet různých klasických šestnáctibitových počítačů, herních
konzolí a videoherních automatů[4].
Obrázek 3.2: Fotografie osazené desky plošných spojů projektu MIST [4]
3.2.1 Popis
Svého cíle dosahuje MIST poměrně jednoduše: deska neobsahuje žádné příliš specifické
komponenty, jako je tomu například u Minimigu a jeho Freescale MC68SEC000. Místo toho
obsahuje MIST pouze FPGA Altera Cyclone EP3C25 a malé množství dalších podpůrných
komponent. Hardware specifický pro zvolené emulované zařízení je poté implementován čistě
v FPGA. Při startu je bitstream pro FPGA (který je u projektu MIST nazýván „core“)
nahrán z SD karty.
Na desce MIST se kromě zmíněného FPGA nachází ještě tyto klíčové komponenty:
∙ Statická paměť Micron MT48LC16M16A2 sloužící jako operační paměť pro emulovaný
hardware.
∙ Procesor Atmel AT91SAM7S256, který slouží jako V/V řadič pro paměťovou kartu a
USB rozhraní.
∙ Řadič USB Maxim MAX3421E.
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∙ USB hub TUSB2046B.
Pro grafický výstup MIST využívá, podobně jako Minimig, tradiční VGA rozhraní s jed-
noduchým DA převodníkem s šesti bity na barevný kanál. Pro zvukový výstup jsou použity
dva PWM signály (jeden pro levý kanál a druhý pro pravý kanál) filtrované dolní propustí.
K desce MIST lze připojit klávesnici a myš pomocí čtyř portů USB, které obsluhuje zmí-
něný řadič Maxim MAX3421E. Dále je možné připojit dva joysticky pomocí dvou D-Sub 9
konektorů. Tyto jsou obsluhovány přímo přes FPGA. Deska také obsahuje sériové rozhraní,
které je určené pro připojení rozšíření.
Počítač Amiga 500 lze emulovat použitím tzv. Amiga core [3], což je konfigurace FPGA,
která vychází z projektu Minimig. Amiga core dodatečně využívá klon procesoru Motorola
MC68000, jehož autorem je Tobias Gubener [8].
3.2.2 Dostupnost
Schéma zapojení, návrh desky plošných spojů a zdrojové soubory pro firmware a core pro
MIST jsou volně k dispozici [2][7][6]. Licence těchto prostředků ovšem není jasná. V někte-
rých zdrojových souborech lze najít GPL verze 3, ovšem u již nepoužívaného repozitáře pro
MIST lze najít GPL verze 2 [5].
MIST prodává hned několik zahraničních prodejců7 a obecně se dá říci, že jsou skladem.
Dostupná jsou i různá příslušenství, např. rozšiřující modul s MIDI rozhraním8.
3.2.3 Zhodnocení
MIST je zjevně projekt z technického hlediska velice podobný projektu Minimig. Asi nejvý-
raznějším rozdílem je absence procesoru Freescale MC68SEC000. Navzdory tomu (či spíše
díky tomu) je cíl projektu MIST výrazně odlišný.
Jasnou výhodou projektu MIST je velký počet emulovaných počítačů, herních konzolí
a videoherních automatů a jednoduchá budoucí rozšířitelnost. Výhodou je také použití
novějšího USB HID rozhraní pro připojení myši a klávesnice.
Nevýhodou je, stejně jako u projektu Minimig, použití staršího rozhraní VGA pro gra-
fický výstup.






S informacemi nabytými v kapitole 3 se můžeme pokusit vytvořit vlastní reimplementaci
počítače Amiga 500. Nejprve si ujasněme, co od výsledného řešení očekáváme:
∙ Moderní rozhraní pro připojení klávesnice, myši a zobrazovacího zařízení. V ideálním
případě tedy široce dostupné USB a DVI, HDMI či DisplayPort.
∙ Možnost připojení klasických joysticků1.
∙ Běžný analogový zvukový výstup a dodatečně případně i digitální zvukový výstup,
např. přes rozhraní HDMI.
∙ Emulace disketové mechaniky na základě obrazů disket uložených na paměťové kartě.
∙ OCS založené na ověřeném základu, tedy na projektu Minimig.
Pokud se tedy inspirujeme návrhem projektu Minimig rozšířeného o tyto požadavky, tak
dojdeme přibližně k architektuře dle obrázku 4.1. Zde vidíme OCS ve spojení s procesorem
Motorola MC68000 a operační pamětí emulující jádro počítače A500. Tomuto jádru jsou
poskytovány vstupy z hostitelského procesoru, který realizuje komunikaci s periferiemi a
emulaci disketové mechaniky.
Na výstupu OCS je pak vhodný řadič zobrazovacího zařízení a vhodný zvukový výstup.
Rozhodně se nejedná o jediný možný návrh systému. Např. komunikace s joysticky by
mohla být realizována stejně jako u projektu Minimig, tj. mít joysticky připojené přímo
k OCS. Možnými alternativními řešeními se bude tato kapitola zabývat později.
Na základě tohoto hrubého návrhu již můžeme dělat určité závěry. Je například zjevné,
že logiku OCS budeme, stejně jako u projektu Minimig, implementovat v FPGA. Další části
této architektury už tak zjevné nejsou, jelikož značnou část návrhu (např. procesor Motorola
MC68000, řadič USB, hostitelský procesor a řadič zobrazovacího zařízení) můžeme umístit
do FPGA či je mít přítomny fyzicky. Kterou variantu u jednotlivých komponent použijeme
je pak hlavně otázkou dostupnosti prostředků na FPGA a složitosti implementace v FPGA
oproti použití hotového řešení.
Jako inspiraci pro konkrétní řešení mi posloužily vývojové kity Pipistrello od Saanlima
Electronics a Minerva, nový vývojový kit vyvinutý na FIT VUT, který by v budoucnosti
měl nahradit současný FITKit 2.0. Nejprve se tedy seznámíme s možnostmi těchto kitů a
následně se budeme zabývat variantami umístění, propojení a komunikace klíčových kom-
ponent celého systému.

















Obrázek 4.1: Architektura navrhované implementace
4.1 Kit Minerva
Kit Minerva se hned na první pohled jeví jako takřka ideální pro naše účely. Kit obsahuje
značné množství komponent, které jsou schopny plnit funkce popsané v obrázku 4.1. Jedná
se především o následující2:
∙ Xilinx XC6SLX9-2CSG324C – FPGA srovnatelné s XC3S400-4PQ208, které se na-
chází v Minimigu.
∙ Freescale PK60N512VMD100 – Tento mikrořadič může vykonávat podpůrnou činnost,
např. inicializaci systému či dekódování souborového systému na použitém datovém
úložišti, podobně jako u projektů Minimig a MIST.
∙ ISSI IS43DR16320B-3DBL – Paměť typu DDR2 organizovaná jako 32 M × 16 b [16]
připojená přímo k V/V bance 1 FPGA a lze tedy využít Xilinx Memory Interface
Generator pro zajištění komunikace s touto pamětí.
2Informace převzaty ze schématu kitu Minerva, revize 0.92, jehož autorem je Ing. Václav Šimek.
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∙ FTDI Vinculum-II VNC2-48Q1B – Programovatelný hostitelský řadič USB, který
může být využit k připojení klávesnice a myši. Na desce Minerva se sice nachází
pouze jeden USB konektor typu A samice. Připojení obou periférií je tak možné přes
USB rozbočovač.
∙ Freescale SGTL5000XNAA3 – Zvukový kodek, připojený přes I2S k FPGA.
∙ Texas Instruments TFP410PAP – Řadič pro obrazové DVI rozhraní, připojený přes
24 datových linek (osm bitů na každý ze tří barevných kanálů) k FPGA. Díky to-
muto řadiči tedy získáme moderní DVI rozhraní (na desce je ovšem použit konektor
HDMI) [23].
∙ Slot pro paměťovou kartu – Tento je připojen přímo k mikrořadiči a může sloužit jako
jednoduše vyměnitelný zdroj firmware a obrazů disket.
Obrázek 4.2: Fotografie kitu Minerva
K dispozici je také 44 pinů FPGA vyvedených přímo na rozšiřující konektor P5 na
desce a také rozšiřující konektor P1, který poskytuje přístup k několika pinům mikrořadiče
a k USB řadiči Vinculum-II. Tyto můžeme využít pro připojení joysticků.
4.2 Kit Pipistrello
Kit Pipistrello je vývojová platforma od Saanlima Electronics a disponuje následujícím
hardware:
∙ Xilinx XC6LX45-3CSG324C
∙ Micron N25Q128A13ESE40G – 128 Mb SPI flash paměť pro programování FPGA
∙ Micron MT46H32M16LFBF-5 – Paměť typu LPDDR organizovaná jako 32 M × 16 b [17]
připojená přímo v V/V bance 3 FPGA a lze tedy využít Xilinx Memory Interface pro
zajištění komunikace s touto pamětí.
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∙ FTDI FT2232H – Dvoukanálový převodník mezi USB 2.0 a sériovými rozhraními. Na
desce Pipistrello je jeden kanál konfigurován jako JTAG rozhraní pro programování
FPGA a druhý kanál je konfigurován jako RS-232 rozhraní připojené přímo k FPGA
použitelný k libovolné komunikaci.
∙ HDMI či DVI výstup prostřednictvím HDMI konektoru typu A.
∙ Stereo zvukový výstup prostřednictvím 3,5mm konektoru připojeného přes pasivní
dolní propust přímo k FPGA.
∙ Slot pro paměťovou kartu připojený přímo k FPGA.
Obrázek 4.3: Fotografie kitu Pipistrello3
Kit Pipistrello samotný je méně vhodný pro implementaci emulátoru než kit Minerva
z důvodu absence vhodné komponenty pro řízení systému (jako např. mikrořadič PIC18LF252
v Minimigu) a uživatelský vstup (jako např. USB řadič FTDI Vinculum-II na kitu Minerva).
Oba tyto nedostatky lze obejít za cenu značného množství prostředků na FPGA implemen-
tací USB rozhraní a podpory čtení SD karet a dekódování souborového systému. Pro oba
tyto účely se ovšem více hodí programovatelný procesor, jako je tomu v Minimigu a na kitu
Minerva.4
Výhodou kitu Pipistrello oproti kitu Minerva je podstatně schopnější FPGA (více než
čtyřikrát větší počet slices [30, s. 2] a větší počet dostupných V/V pinů FPGA (48 či 56
pokud počítáme i konektor PMOD).
3Fotografie dostupná z http://pipistrello.saanlima.com/index.php?title=File:
Pipistrello_v2_25.jpg.
4Zde se lze inspirovat např. z varianty Minimigu od Tobiase Gubenera pro vývojovou platformu Terasic




Procesor Motorola MC68000 je nepochybně klíčovou součástí počítače Amiga 500. Později
také uvidíme, že se jedná o složitou komponentu a emulace tohoto procesoru v FPGA
vyžaduje značné množství prostředků. To je jistě jeden z důvodů, proč projekt Minimig
využívá externí procesor Freescale MC68SEC000. Na druhou stranu projekt MIST, který
disponuje výrazně schopnějším FPGA, si může dovolit procesor emulovat.
Podívejme se tedy na možnosti implementace procesoru v FPGA kitů Minerva a Pipis-
trello a také na možnosti připojení externího procesoru k oběma kitům.
4.3.1 Implementace procesoru v FPGA
Alternativou k použití externího procesoru je implementace procesoru v rámci FPGA, po-
dobně jako u projektu MIST a jeho Amiga core. Toto řešení má oproti externímu procesoru
hlavní výhodu v tom, že propojení procesoru a OCS je triviální. Nevýhodou je pochopitelně
vyšší využití prostředků na FPGA.
Pokud uvažujeme použití stejné softcore implementace Motorola MC68000 jako MIST,
tj. TG68k od Tobiase Gubenera, tak musíme počítat s využitím cca 90 % prostoru na
současném FPGA na kitu Minerva. Přibližně stejný prostor vyžaduje i implementace OCS
počítače Amiga 500 z projektu Minimig. Je tedy zřejmé, že je prakticky nemožné obě tyto
komponenty umístit na současné FPGA.
Potenciálním řešením tohoto problému by bylo nahrazení FPGA za schopnější model.
Na kitu Minerva se v současnosti nachází XC6SLX9 v pouzdře CSG 324. Ve stejném pouz-
dře jsou k dispozici i XC6SLX16, XC6SLX25 a XC6SLX45 [30]. XC6SLX25 by mělo být
dostatečné pro TG68k, Minimig a další podpůrnou logiku dohromady.
V případě nahrazení by tak došlo k podobné situaci jako v současnosti u kitu FITkit, kde
některé FITkity jsou osazeny FPGA Xilinx XC3S50 a některé FPGA Xilinx XC3S400 [24].
Výhodou tohoto řešení je ponechání rozšiřujícího portu P5 na kitu Minerva volným
a tedy umožňuje jednoduché připojení např. joysticků či zařízení na lince RS-232 přímo
k FPGA. Za výhodu lze považovat také to, že umožňuje budoucím studentům s přístu-
pem k patřičné variantě kitu Minerva jednoduše emulovat počítač Amiga 500 bez nutnosti
dodatečného hardware ve formě popsané v předchozí části.
4.3.2 Použití externího procesoru
Pokud se rozhodneme použít externí procesor, tak musíme odpovědět na dvě klíčové otázky:
1. Jaký zvolíme konkrétní model procesoru?
2. Jak procesor připojíme ke zbytku systému?
Odpověď na první otázku je poměrně jednoduchá: Můžeme použít stejný procesor, jako
je použit v projektu Minimig, tedy Freescale MC68SEC000. Taktéž využijeme výhody, že
pracovní napětí tohoto procesoru je 3.3 V a můžeme jej tedy připojit přímo na FPGA kitu
Minerva či Pipistrello.
Odpověď na druhou otázku již tak jednoduchá není. Podívejme se nejprve na schéma-
tické znázornění procesoru Freescale MC68SEC000 na obrázku 4.4. Z tohoto schématu je
zjevné, že procesor Freescale MC68SEC000 má 59 signálů, které potenciálně musíme připo-







































Obrázek 4.4: Schématické znázornění procesoru Freescale MC68SEC000
Na kitu Minerva je, jak již bylo zmíněno v kapitole 4.1, k dispozici pouze 44 pinů FPGA
vyvedených na rozšiřující konektor na desce. Z tohoto důvodu nemáme žádný jednoduchý
způsob, jak všechny signály z procesoru k FPGA připojit. Podívejme se tedy na to, jak je
procesor zapojen v projektu Minimig na obrázku 4.5. Zde si všimneme následujících faktů:
∙ Stavové signály FC0, FC1 a FC2 jsou nezapojeny.
∙ Nejnižší bit adresové sběrnice, A0, je taktéž nezapojen. To se shoduje se schématem
A500 [9, příloha B].
∙ Signály MODE, BERR, AVEC, BR a BG jsou buď nezapojeny a nebo jsou napojeny
k napájecímu napětí.
∙ Signály HALT a RESET můžeme spojit do jednoho.
Díky těmto poznatkům můžeme snížit počet použitých signálů z 59 na 49. To je stále
o pět více, než si můžeme dovolit. Jelikož potřebujeme snížit počet použitých signálů ještě
mnohem výrazněji, tak musíme hlouběji zasáhnout do komunikace mezi procesorem, OCS
a zbytkem systému.
Druh multiplexorů 2:1 4:1 8:1
Přidané řídící signály 1 2 3
Počet ušetřených signálů 11 16 18
Celkový počet signálů mezi CPU a OCS 38 33 31
Tabulka 4.1: Počty ušetřených signálů při zavedení multiplexování adresové sběrnice v zá-
vislosti na počtu vstupů použitých multiplexorů
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Obrázek 4.5: Schéma zapojení procesoru Freescale MC68SEC000 v projektu Minimig[25]
Jako zřejmě nejjednodušší možnost se jeví multiplexování adresové sběrnice, u které
jsme díky její poměrně velké šířce schopni výrazně ušetřit signály. Na straně OCS v FPGA
pak není problém přidat klopné obvody a rekonstruovat tak stav adresové sběrnice. Počty
ušetřených signálů jsou znázorněny v 4.1.
Nesmíme ovšem zapomenout, že přidáním multiplexování adresy zpožďujeme platnost
hodnoty na adresové sběrnici v OCS. Podívejme se tedy na časový diagram čtecího a zápi-
sového cyklu procesoru Motorola MC68000 na obrázku 4.6. Zde vidíme, že při čtení dojde
po vystavení adresy na adresovou sběrnici k oznámení její platnosti signálem AS. Následně
proběhne čtení a poté adresované zařízení oznámí platnost dat na datové sběrnici signálem
DTACK. Při zápisu je situace podobná.
20
